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Аннотация. Статья направлена на исследование влияния физико-механических свойств 

горной породы на сопротивление ее движению в системах трубопроводного пневмотранс-

порта. Сопротивление движению горной породы в пневматических трубопроводных систе-

мах исследовано через интегральный коэффициент сопротивления, в котором обобщено со-

противление твердой и воздушной фазы аэросмеси при ее движении по транспортному тру-

бопроводу. Получена зависимость интегрального коэффициента сопротивления движению от 

режима транспортирования, характеристик транспортного трубопровода и аэросмеси, кото-

рая перемещается по данному трубопроводу. Приведены результаты исследований влияния 

коэффициента скольжения фаз аэросмеси на сопротивления движению горной породы с раз-

личными физико-механическими свойствами по конкретному виду транспортного трубопро-

вода. Анализ полученных результатов показал, что объемная плотность горной породы ока-

зывает менее существенное влияние на сопротивление  пневмотранспортированю этой поро-

ды по трубопроводу, чем форма частиц породы и ее разрыхление. Результаты исследований 

могут быть использованы при определении удельной энергоемкости трубопроводных систем 

пневмотранспорта для технологий горного производства.  
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Процесс пневмотранспортирования по трубопроводу аэросмеси, состоящей 

из частиц горной породы и воздуха, характеризуется тем, что механическая ра-

бота затрачивается на преодоление силы сопротивления движению воздуха и 

транспортируемого материала. Величина этой интегральной силы оценивается 

через интегральный (обобщенный) коэффициент сопротивления движению аэ-

росмеси в транспортном трубопроводе, который в общем случае определяется 

как совокупность [1 - 5]: 
________________________________________________________________________________ 
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- сопротивления трения воздушной среды и твердых частиц о станки трубо-

провода; 

- аэродинамического сопротивления воздушной среды; 

- трения твердых частиц между собой. 

При рассмотрении этого сложного механизма взаимодействия используют 

совокупность различных методов теоретических и экспериментальных иссле-

дований. В результате таких исследований И.А. Гастерштадтом, Я.Б. Урбаном, 

А.М. Дзядзио, Л.С. Клячко, А.Е Смолдыревым и многими другими авторами 

были получены зависимости, которые носят частный эмпирический характер 

вследствие сложности взаимодействия компонентов смеси между собой и со 

стенками транспортного трубопровода. 

Анализ последних достижений в изучении механизма трения показывает, 

что сопротивление трению оценивается также по основным аэродинамическим 

параметрам потока аэросмеси. На величину сопротивления трению оказывают 

влияние следующие параметры транспортируемой аэросмеси: 

 объемная или массовая концентрация; 

 скорость движения; 

 диаметр трубопровода; 

 физические свойства транспортируемой горной породы.  

В процессе экспериментальных исследований пневмотранспортирования 

различных сыпучих материалов, в том числе горной породы, во многих извест-

ных работах по трубопроводным системам пневмотранспорта были получены 

зависимости коэффициента трения от параметра Рейнольдса Re. При этом было 

установлено: 

 чем больше параметр Re, тем меньше его влияние на коэффициент сопро-

тивления; 

 чем крупнее размер частиц движущегося материала и чем больше его 

удельный вес, тем при большем значении Re наступает равномерное распреде-

ление материала в большей части сечения трубопровода; 

 по мере уменьшения скорости транспортирования сыпучих материалов 

коэффициент сопротивления возрастает все больше и тем интенсивнее, чем 

больше концентрация аэросмеси.  

Еще одной отличительной особенностью трубопроводных систем пнев-

мотранспорта является то, что твердая фаза потока аэросмеси с уменьшением 

скорости пневмотранспортирования все в большей мере концентрируется в 

придонной части трубопровода. Вследствие большой плотности распределения 

движущегося материала увеличивается возможность соударения между части-

цами, и таким образом, повышается возможность появления дополнительных 

потерь энергии [5 – 7]. 

Возрастание загруженности потока аэросмеси твердой фазой, т.е. увеличе-

ние концентрации аэросмеси, приводит к еще большей плотности распределе-

ния материала в нижней части транспортного трубопровода и вызывает увели-

чение потерь энергии воздушной фазы на соударение [8 – 11].  
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В связи с этим, дополнительный расход пневматической энергии, обуслов-

ленный увеличением потерь энергии на соударение при увеличении концентра-

ции аэросмеси вследствие уменьшения скорости потока, вызывает: 

 уменьшение параметра Рейнольдса; 

 увеличение коэффициента сопротивления; 

 снижение эффективности всего процесса пневмотранспортирования.  

Уменьшение коэффициента сопротивления за счет увеличения Re возможно 

лишь при увеличении скорости потока, что является труднодостижимым. По-

этому для повышения эффективности процесса пневмотранспортирования за 

счет снижения удельных затрат энергии сжатого воздуха путем уменьшения 

коэффициента сопротивления необходимы более доступные и эффективные 

методы дополнительного воздействия на транспортируемую горную породу.  

Целью данной работы является получение зависимости интегрального ко-

эффициента сопротивления движению материала в трубопроводных системах  

от: режима транспортирования, характеристик транспортного трубопровода и 

аэросмеси, которая перемещается по данному трубопроводу. Актуальность это-

го вопроса обусловлена необходимостью более точного определения удельной 

энергоемкости трубопроводных систем пневмотранспорта для технологий гор-

ного производства с целью их минимизации. 

В рамках поставленной цели работы рассмотрим более подробно получен-

ную в ИГТМ НАН Украины зависимость для нахождения численного значения 

интегрального коэффициента сопротивления движению аэросмеси fоб в транс-

портном трубопроводе пневмотранспортных систем [12]: 
 

fоб =  + с 
2,                                                      (1) 

 

где  – коэффициент гидравлического сопротивления при движении по транс-

портному трубопроводу чистого воздуха без примеси твердых частиц; с – 

среднее значение коэффициента аэродинамического сопротивления пнев-

мотранспортируемого материала;  – коэффициент относительной скорости 

движения (скольжения фаз) аэросмеси по транспортному трубопроводу;  – 

массовая концентрация аэросмеси. 

Как показывает равенство (1) интегральный коэффициент сопротивления fоб  

движению в транспортном трубопроводе аэросмеси прямо пропорционален 

массовой концентрации ,  сопротивлению транспортируемого материала с и 

транспортного трубопровода , а также квадрату коэффициента скольжения 

фаз .  

Коэффициент гидравлического сопротивления  в общем случае зависит от 

формы сечения трубы, режима движения, который характеризуется параметром 

Рейнольдса, и шероховатостью трубы. Зависимости для нахождения значения  

при движении по трубопроводам воздушного потока приведены в работах И.Е. 

Идельчика и А.Д. Альтшуля, написанных в прошлом столетии. 
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При Re  410
3
 для определения коэффициента трения круглых труб с гид-

равлически гладкими стенками в практических расчетах часто применяется 

широко известная формула Филоненко-Альтшуля: 
 

 = 1/(1,8 lg Re – 1,64)
2
.                                                  (2) 

 

Белорусским ученым Л.С. Клячко по результатам многолетних исследова-

ний сопротивления трения в трубопроводах пневматического транспорта при 

вычислении величины  для широкого диапазона значений Re (2300  Re  10
7
) 

была рекомендована к применению формула: 
 

1150/Re 1/12 2(2,82 1,5 Re ) .     
 

Равенства (2) и (3) показывают связь коэффициента гидравлического сопро-

тивления и параметра Рейнольдса, который определяется как  

 

Re = ив,срDтр / ,                                                     (4) 

 

где ив,ср – осредненное по поперечному сечению трубопровода значение скоро-

сти воздушной фазы аэросмеси, м/с; Dтр – диаметр транспортного трубопрово-

да, м;  – кинематическая вязкость потока, равная для воздуха 1,510
-5

 м
2
/с. 

Поскольку параметр Рейнольдса является функцией трех параметров, два из 

которых (Dтр и ) являются постоянными, а величина осредненной по площади 

скорости движения несущего потока (ив,ср) – величина переменная и зависит от 

режима пневмотранспортирования, то коэффициент гидравлического сопро-

тивления в общем случае меняется по длине транспортного трубопровода. В 

практических расчетах принято принимать гидравлическое сопротивление 

транспортного трубопровода постоянным и зависящим от диаметра трубопро-

вода. Учитывая это обстоятельство и используя данные, приведенные в работе 

Р.Л. Зенкова, И.И. Иванова и Л.Н. Колобова по машинам непрерывного транс-

порта для технологий горного производства, для инженерных методов расчета 

пневмотранспортирования сыпучих материалов в ИГТМ НАН Украины была 

предложена следующая зависимость [13]: 
 

  = – 0,04Dтр + 0,022.                                            (5) 
 

Равенство (5) достаточно точно характеризует гидравлическое сопротивле-

ние стальных труб в диапазоне диаметров от 0,15 м до 0,2 м. Однако, вне этого 

диапазона в определении значений гидравлических сопротивлений существуют 

значительные погрешности, связанные с логарифмическим характером зависи-

мостей этих сопротивлений от параметра Рейнольдса.  

Учитывая данное обстоятельство и опираясь на результаты многолетних ис-

следований процессов пневмотранспортирования сыпучих материалов, для оп-

ределения величины гидравлических сопротивлений стальных трубопроводов 

предлагается следующая зависимость: 
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0,0025 0,0091.ln трD                                               (6) 
 

На рис. 1 представлены расчетные зависимости гидравлического сопротив-

ления стальных трубопроводов от их диаметра при движении по ним воздуш-

ного потока, определенные по формулам (1) – (6). Диапазон скоростей выбран 

от 40 м/с до 70 м/с. 
 

 
 

1 – по формуле (2) для  ив,ср = 70 м/с; 2 – по формуле (2) для  ив,ср = 40 м/с; 

3 – по формуле (5); 4 – по формуле (3) для  ив,ср = 70 м/с; 

5 – по формуле (3) для  ив,ср = 40 м/с; 6 – по формуле (6) 

 

Рисунок 1 – Зависимость гидравлического сопротивления движению воздушного потока 

по стальным трубопроводам от их диаметра 

 

Как видно из рис. 1, между расчетными данными, полученными по форму-

лам Филоненко-Альтшуля (2) и белорусских ученых (3) существует некая об-

щая область, соответствующая диапазону скоростей движения воздуха по тру-

бопроводу в диапазоне примерно от 50 м/с до 60 м/с. Расчетные данные, полу-

ченные по формуле (6), находятся именно в этой области. Это подтверждает 

достаточно большую достоверность данной зависимости. Относительная по-

грешность расчетных значений, полученных по формуле (6), и данных, полу-

ченных по равенствам (2) и (3), не превышает 10 %. 

По данным Г.З. Ярмоленко, приведенным в работе по пневматическим тур-

бинам и струйным аппаратам горных машин, значение коэффициента аэроди-

намического сопротивления с горных пород, входящего в равенство (1) нахо-

дится в очень широком диапазоне: от 0,5 для частиц шарообразной формы до 

1,4 для частиц неправильной формы. Численное значение этого коэффициента 

может быть определено по зависимости, приведенной в работе И.М. Разумова 

по псевдоожижению и пневматическому транспорту сыпучих материалов: 
 

с = 5,31 – 4,88,                                                   (7) 
 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online)  Геотехнічна механіка. 2015. №120 

 

130 

где  – коэффициент сферичности, принимаемый для пневмотранспортирова-

ния горной породы 0,8    1 ( = 1 соответствует частицам породы шарооб-

разной формы).   

В достаточно широко известных работах А.Е. Смолдырева по трубопровод-

ному пневмотранспорту было показано, что скорости твердой и воздушной фаз 

транспортируемой по трубопроводу аэросмеси связаны между собой упомяну-

тым выше коэффициентом скольжения фаз: 
 

 , , 1m ср в сри    ,                                                    (8) 

 

где иm,ср – осредненное по поперечному сечению трубопровода значение скоро-

сти твердой фазы аэросмеси, м/с. 

В свою очередь массовая концентрация аэросмеси при пневмотранспорти-

ровании горной породы трубопроводными системами определяется как 
 

,

, 1

m m ср тр

в в ср трu

  
 

  
,                                                    (9) 

где m – насыпная плотность твердой фазы аэросмеси, кг/м
3
;  в –плотность воз-

душной фазы аэросмеси, кг/м
3
; тр – коэффициент заполнения поперечного се-

чения транспортного трубопровода твердой фазой аэросмеси. 

Коэффициент αтр в равенстве (9) характеризует проницаемость воздушным 

потоком перемещаемого твердого материала, численное значение которой на-

ходится в диапазоне от нуля до единицы и может быть определено как [14, 15] 
 

11 1 1н m
oтр

к раз m
k

 
      

 
,                                  (10) 

 

где γн – насыпной удельный вес транспортируемого материала, кг/(мс)
2
; γк – 

кажущийся удельный вес транспортируемого материала, кг/(мс)
2
; kраз  –  коэф-

фициент разрыхления; o
m  – кажущаяся (объемная) плотность транспортируе-

мого материала, кг/м
3
. 

Коэффициент разрыхления и насыпная плотность, прежде всего, зависят от 

гранулометрического состава разрыхленной массы и взаимного расположения 

кусков твердого материала [15]. Эти вопросы были рассмотрены в работе      

В.Н. Григорьева, В.А. Дьякова и Ю.С. Пухова по транспортным машинам и 

комплексам подземных разработок, которая была опубликована в конце 70-х 

годов прошлого столетия. В ней было указано, что в зависимости от способа 

разрушения горного массива, физико-механических и некоторых других 

свойств разрушаемого массива, коэффициент разрыхления может меняться: 

– от 1,1 до 1,4 для мягких горных пород и углей; 

– от 1,6 до 1,8 для весьма крепких скальных пород. 

Следовательно, равенство (9) с учетом зависимостей (8) и (10) примет вид: 
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  1 1m
раз

в

k


    


.                                                  (11) 

 

Как видно из равенства (11) массовая концентрация аэросмеси при пнев-

мотранспортировании ее трубопроводными системами прямо пропорциональна 

отношению плотностей твердой и воздушной фаз аэросмеси, а также коэффи-

циентам скольжения фаз и разрыхления породы. 

С учетом равенств (6) – (8) и (11) зависимость (1) примет вид: 
 

    20,0091 0,0025 5,31 4,88 1 1ln m
об тр раз

в

f D k


        


.         (12) 

 

Зависимость (12) представляет собой новую форму уравнения для опреде-

ления обобщенного сопротивления fоб движению по трубопроводу аэросмеси. 

Эта зависимость наряду с равенством (1) показывает, что интегральный коэф-

фициент сопротивления движению аэросмеси находится в логарифмической за-

висимости от диаметра транспортного трубопровода Dтр, степенной функции 

коэффициента скольжения фаз аэросмеси  и прямо пропорционален: 

– форме транспортируемых частиц ; 

– отношению плотностей твердой m и воздушной в фаз аэросмеси; 

– коэффициенту разрыхления горной породы kраз.   

На рис. 2 представлены расчетные зависимости интегрального коэффициен-

та сопротивления движению fоб от коэффициента скольжения фаз углевме-

щающей породы (илистого сланца, песчанистого сланца, алевролита, песчани-

ка, известняка со средним значением объемной плотности [15]) по транспорт-

ному трубопроводу. Расчет выполнен по формуле (12) для следующих условий:  
 

 

.  
1 – для  = 1 и m = 2500 кг/м

3
;  2 – для  = 1 и m = 2000 кг/м

3
; 

3 – для  = 0,8 и m = 2500 кг/м
3
;  4 – для  = 0,8 и m = 2000 кг/м

3
 

 

Рисунок 2 – Зависимости интегрального коэффициента сопротивления движению  

от коэффициента скольжения фаз 
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– коэффициент разрыхления 1,2; 

– диаметр транспортно трубопровода 0,2 м; 

– плотность воздушной фазы аэросмеси в  = 1,2 кг/м
3
; 

– диапазон изменения плотности твердой фазы аэросмеси m рассматривает-

ся от 2000 кг/м
3
 до 2500 кг/м

3
; 

– форма транспортируемых частиц  от 0,8 до 1. 

Диапазон изменения коэффициента скольжения фаз аэросмеси, согласно ре-

зультатам многочисленных экспериментальных исследований, приведенных в 

работах А.Е. Смолдырева по трубопроводному пневмотранспорту, варьировал-

ся в пределах 0,02    0,12. 

Как видно из представленных на рис. 2 зависимостей, интегральный коэф-

фициент сопротивления пневмотранспортированию углевмещающей породы 

увеличивается по степенной зависимости с ростом значений коэффициента 

скольжения фаз. 

При этом влияние насыпной плотности породы на рост интегрального ко-

эффициента сопротивления менее существенно, чем влияние формы частиц 

этой породы. Необходимо отметить, что отклонение формы транспортируемой 

горной породы от шарообразной ( = 1) до неправильной формы ( = 0,8) вы-

зывает увеличение общего сопротивления пневмотранспортированию этой по-

роды до 200 %. 

Анализ полученной в результате выполненных исследований зависимости 

(12) методом варьирования исходных параметров показал, что для углевме-

щающих пород в диапазоне диаметров транспортного трубопровода от 0,1 м до 

0,3 м и плотности пород от 2000 кг/м
3 
до 2500 кг/м

3
 для частиц любой формы: 

– для одного и того же коэффициента разрыхления породы существенных 

различий в значении интегрального коэффициента сопротивления движению 

аэросмеси не наблюдается; 

– с уменьшением коэффициента разрыхления значение интегрального ко-

эффициента сопротивления движению аэросмеси уменьшается, при этом: 

а) для мягких пород (при уменьшении kраз от 1,4 до 1,1) до 75 %; 

б) для твердых пород (при уменьшении kраз от 1,8 до 1,6) до 7 %. 

Физическая картина установленной закономерности влияния коэффициента 

разрыхления породы на сопротивление движению аэросмеси заключается в 

том, что чем меньше значение коэффициента разрыхления, тем меньше: 

– массовая концентрация аэросмеси, что следует из равенства (11); 

– заполнение породой поперечного сечения транспортного трубопровода и  

больше проницаемость воздушным потоком перемещаемого твердого материа-

ла, что следует из равенства (10). 

Таким образом, выполненные исследования позволили получить зависи-

мость для оценки влияния физико-механических свойств горной породы на со-

противление ее движению в системах трубопроводного пневмотранспорта. Ус-

тановленные закономерности снижения интегрального коэффициента сопро-

тивления движению аэросмеси за счет формы частиц породы и ее разрыхления 

позволяют выработать направления снижения удельной энергоемкости трубо-
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проводных систем пневмотранспорта для технологий горного производства.  
________________________________ 
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Анотація. Стаття спрямована на дослідження впливу фізико-механічних властивостей 

гірської породи на опір її руху в системах трубопровідного пневмотранспорту. 

Опір руху гірської породи в пневматичних трубопровідних системах досліджено через 

інтегральний коефіцієнт опору, в якому узагальнено опір твердої та повітряної фази аеросу-

міші при її русі по транспортному трубопроводу. Одержано залежність інтегрального коефі-

цієнта опору руху від режиму транспортування, характеристик транспортного трубопроводу 

та аеросуміші, яка переміщається по даному трубопроводу. Наведено результати досліджень 

впливу коефіцієнта ковзання фаз аеросуміші на опор руху гірської породи з різними фізико-

механічними властивостями по конкретному виду транспортного трубопроводу. Аналіз 

отриманих результатів показав, що об'ємна щільність гірської породи надає менш істотний 

вплив на опір пневмотранспортуванню цієї породи по трубопроводу, ніж форма часток по-

роди та її розпушення. Результати досліджень можуть бути використані при визначенні пи-

томої енергоємності трубопровідних систем пневмотранспорту для технологій гірничого ви-

робництва. 

Ключові слова: інтегральний коефіцієнт опору, аеросуміш, гірська порода, пневмотран-

спорт, трубопровід, коефіцієнт ковзання фаз. 
 

Abstract. The paper studies influence of the rock physical and mechanical properties on the 

rock resistance to motion in the pneumatic pipeline systems. 

mailto:ponomarenko@ua.fm


ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online)  Геотехнічна механіка. 2015. №120 

 

135 

The rock resistance to the motion in the pneumatic pipeline systems was studied by an integral 

coefficient of resistance in which resistance of the solid phase and air phase of the air mixture is 

summarized as the mixture was moving in the transporting pipeline. The dependences are formu-

lated between integral coefficient of the resistance to motion and mode of transportation, parameters 

of transporting pipeline and air mixture which moves in this pipeline. Findings on dependence be-

tween a slip coefficient of different phases of the air mixture and resistance to motion of the rocks 

with different physical and mechanical properties are presented for each particular type of the trans-

porting pipelines. Analysis of the obtained results has shown that rock bulk density has less signifi-

cant influence on the rock resistance to be transported by the pneumatic pipeline than shape of the 

rock particles and rate of the rock aeration. The findings can be used for determining specific ener-

gy capacity of the pneumatic transporting pipeline systems for mining technologies. 

Keywords: integral coefficient of resistance, air mixture, rock, pneumatic transport, pipeline, 

slip ratio of the phases. 
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Аннотация. В статье изложены результаты определения гидродинамических и геометри-

ческих параметров двухслойной струи, необходимые для анализа процесса движения в ней 

частиц твердого материала.  

На основе теории турбулентных струй с использованием модели идеальной жидкости рас-

смотрены процессы смешения струй, движущихся с различными скоростями (причем скорость 

нижней струи больше скорости верхней) и образования после их смешения двухслойной 

струи. Рассмотрены основные зоны смешения: начальная зона, в которой для одних парамет-

ров смешения использован профиль скоростей в виде профиля Шлихтинга, и основная зона, в 

которой для их определения использован полуэмпирический метод.  

В заключении на основании рассмотренных уравнений получены зависимости длины зо-

ны смешения от кинематических характеристик струй. 

Ключевые слова: гидродинамические струи, зоны смешения, двухслойная струя, пара-

метры, турбулентность. 

 

Введение. Совершенствование технологий и аппаратов обогащения уголь-

ных шламов является одной из актуальных задач современного углеобогаще-

ния, что предопределило разработку нового вида оборудования – сепаратора с 

разделительной гидроповерхностью [1, 2].  
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